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电站锅炉空气预热器T型钢

焊接变形控制
王东志

【摘要】针对东方锅炉空气预热器T型钢焊接焊缝不对称，易产生焊接变形，并且焊后校形

难度大，时间长的问题。通过改进T型钢的生产工艺和焊接工艺，减小焊接变形，使T型钢达到焊

接后满足设计要求，取消矫形工序，提高生产效率的效果。
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1. 概述

T型钢是空气预热器重要的

密封件，由圆弧板和腹板焊接而

成。圆弧板用16mm厚钢板下料

后卷制成，腹板用10mm厚钢板

数控气割割成圆弧。原生产工艺

为：在圆弧板上划线装配腹板，

圆弧板与腹板贴紧点焊，并用钢

板尺检测腹板的平面度，焊接时

焊好一面再焊另一面。T型钢结

构如图1所示。

现场将24件T型钢拼焊成一

个整圆，利用专用刀具加工圆弧

板外圆。由于理论单边只有6mm

加工厚度，因此要求焊接后用样

板检测圆弧，间隙小于2mm。在

实际生产过程中，焊缝在圆弧板

一面焊接，内圆弧侧焊接应力较

大，有的还会使T型钢发生扭曲

变形，增加了校圆弧的难度。有

的矫好形后，因焊接应力作用，

造成圆弧回弹，现场安装时发现

圆弧直径相差较大，加工余量增

大，加工后T型钢圆弧板厚度减

薄太多，不仅降低了T型钢的强

度，而且增加了安装人员的工

作量，受到电厂的经济索赔。同

时，T型钢焊接后矫形的工作量

较大，效率低，已经严重制约了

T型钢的生产。因此，必须改进T

型钢的加工工艺和焊接工艺，使

T型钢装焊后满足设计要求。

2. T型钢装焊后检测要求

东方锅炉预热器制造标准要

求：对于设计图样标明现场需要

进行机械加工的T型钢，外圆弧

与样板之间的最大间隙≤2mm，

腹板平面度≤2m m；翼缘外表

面相对于腹板垂直度≤2m m。

样板长度不得小于1500mm。制

造厂应100%自检并做记录，东

锅审查记录并抽检，抽查不小于

5件，如有问题双倍抽查，直至

100%。

3. 变形分析和控制措施

（1）变形分析  ①T型钢焊

缝在圆弧板一面焊接，焊接应力

全部集中在圆弧内侧，焊接完后

圆弧变小。②采用较大的焊接参

图 1
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数，焊接变形大。③焊接顺序选

择不当，焊完一侧再焊另一侧，

容易使T型钢发生扭曲。④无法

预留反变形量。

（2）控制措施  ①设计制造

T型钢装焊工装，采用刚性固定

法，将圆弧板强制固定在工装

上，以减少焊接变形。在焊接完

毕待T型钢冷却后，T型钢从工装

上拆下。②焊接时，两个焊工从

两侧同步对称焊接。③严格控制

焊接热输入，采用小的焊接参数

和快速焊。

4. 控制方案的实施

（1）Ｔ型钢装焊工装的设

计  ①装焊工装的设计原理：Ｔ

型钢的结构在焊接时无法预留反

变形余量，装配时用压板和紧固

件把T型钢的圆弧板压紧在工装

弧板上，采取外力强制固定Ｔ型

钢后焊接，待Ｔ型钢自然冷却，

焊接应力释放后，再将Ｔ型钢从

装焊工装上拆下。②Ｔ型钢装焊

工装如图2所示。

（2）焊接方法及参数的选

择 焊接方法的选择：采用CO2

气体保护焊，具有以下优点：①

焊接速度快，生产效率高，不仅

操作方便、灵活、易于掌握，而

且成形美观。②在同等焊接条件

下，CO2气体保护焊的生产效率

是普通焊条电弧焊的1~5倍。③

由于电弧热量集中，加热面积

小，加上CO2气体的冷却作用，

因此工件的焊接变形容易控制。

焊接参数的选择：影响C O2

气体保护焊焊接的主要因素有：

第一，焊丝直径：焊丝直径

应根据焊件厚度、焊接位置及生

产效率要求来选择。它对焊缝

的形状尺寸有一定的影响，焊丝

越细，熔深越大。薄板焊接采用

f 1.2m m的药芯焊丝，焊接变形

小，焊缝成形好。

第二，焊接电流和焊接电

压：大多数CO2气体保护焊工艺

都采用短路过渡焊接，焊接电流

与电弧电压是关键的参数。通常

情况下，焊接电流小时，电弧电

压较低；焊接电流大时，电弧电

压较高。为了保证焊接稳定，使

焊缝成形良好、飞溅减少，避免

产生焊接缺陷，电弧电压和焊接

电流要相互匹配。

第三，焊接速度：焊接速度

对熔深和焊缝的形状影响最大，

对焊缝的力学性能、缺陷的产生

也有影响。在焊丝直径、焊接电

流和电弧电压一定的情况下，焊

接速度增加，使焊缝的熔深和宽

度减小，容易产生咬边、未焊透

和未熔合等缺陷；过慢时，生产

效率低，焊接变形大，焊缝成形

差。

第四，气体流量：主要是对

保护性能有影响，CO2保护气流

要有一定的挺度，免受空气的污

染和破坏。CO2气体流量与焊接

电流、焊接速度、焊丝伸出长度

及喷嘴直径等有关。气体流量应

随焊接电流的增大、焊接速度的

增加和焊丝伸出长度的增加而加

大。如果CO2气体流量太大，在

高温下的氧化作用，会加剧合金

元素的烧损，使焊缝容易产生气

孔等缺陷；反之，则气体流层挺

度不强，对熔池和熔滴的保护效

果不好，也容易使焊缝产生气孔

等缺陷。

第五，焊丝的伸出长度：是

指导电嘴端部到焊接的距离，而

保证焊丝的伸出长度不变是保证

焊接过程稳定的基本条件之一。

当焊丝伸出长度过大时，容易产

生过热而成段熔断，使气体保护

效果变差，飞溅严重，焊接过程

不稳定；反之，当焊丝伸出长度

过小时，飞溅金属容易堵塞喷

嘴，影响气体保护效果，且阻挡

焊工视线。

第六，电源极性和焊丝位

图 2
1.圆弧板  2.腹板  3.M30螺栓和螺母  4.工装弧板  5、6.压板  7、11.筋板  

8.钢板  9.槽钢  10. 定位块  
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置：为了减少飞溅，一般都采用

直流反接，即工件接负极，焊枪

接正极。

第七，T型钢的焊缝为角焊

缝。由于角焊缝焊接时易产生咬

边、未焊透、焊缝下垂等缺陷，

所以应控制焊丝的角度。不等厚

板时，焊丝的倾角应使电弧偏向

厚板，板厚越厚，焊丝与其夹角

越大。对于焊脚为5～8mm的角

焊缝，采用单层单道焊，焊枪指

向(焊丝)距根部1～2mm 处；对

于焊脚<6mm的焊缝， 采用直线

移动法焊接。

总之，选择合适的焊接参

数，不仅能提高焊接效率和减少

焊接飞溅，而且焊缝成形美观。 

具体的焊接参数如附表所示。

T型钢焊接时由两名熟练焊

工按照图3要求从中心对称向两

端焊接。待T型钢冷却后，松开

紧固件，取下两件T型钢，再进

行下两件T型钢的装配。

5. 工艺实施结果

（1）按此工艺方案进行T

型钢的装焊后，其圆弧用样板检

查，间隙<1.5m m，腹板平面度

<1.5m m；翼缘外表面相对于腹

焊接参数

焊丝

牌号

焊丝规格

/mm

焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/mm∙min-1

气体流量

/L∙min-1 电源极性
焊丝外伸

/mm
保护气体

CH170 f1.2 260~290 30~40 250~280 6~15 直流反接 12~14 CO2

板垂直度<1.5m m。符合设计及

相关标准要求，达到了预期效果

和目的。

（2）采用CO2气体保护焊，

选择合适的焊接参数，不仅减小

了焊接变形，而且缩短了T型钢

需要冷却的时间，提高了T型钢

的装焊效率。

（3）取消了T型钢装焊后的

矫形工序，不仅缩短了一半的T

型钢生产周期，而且降低了生产

图 3

图12   45°启焊位置 堆焊完成1/8         图13   90°启焊位置 堆焊完成1/4   图14   180°启焊位置 堆焊完成1/2

更正通知

本刊2016年第22期第44页图12~图14有误，现更正如下：

成本。

6. 结语

此工艺方案有效地解决了圆

弧类结构件焊接变形的问题，一

方面将圆弧板强制固定在工装

圆弧上，另一方面选择合适的焊

接方法和焊接参数，减小焊接变

形。多台空气预热器T型钢用此

工艺方案装焊后，T型钢检测满

足设计要求，再没有受到现场安

装公司反馈。
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